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WSTEP

Silniki spalinowe ttokowe pomimo swojej ponad stuletniej historii nadal pozostajg i prawdopodobnie
pozostang na najblizsze dziesigciolecia podstawowa jednostka napedowa Srodkoéw transportu i maszyn
roboczych [2]. Dla wspotczesnych konstrukeji silnikow spalinowych nowe kierunki rozwoju wyznaczaja
wymagania: srodowiskowe z zakresie emisji skladnikow toksycznych i dwutlenku wegla, zuzycia paliwa
ioleju silnikowego, zrodel energii, bezpieczenstwa, atrakcyjnosci handlowej, kosztow wytwarzania
i kosztow eksploatacji, wysokich osiggdéw - gldwnie w zakresie mocy i momentu obrotowego, strat energii,
niezawodnos$ci i trwalosci elementéw grupy ttokowo-cylindrowej (tlok-pier§cienie ttokowe-cylinder/tuleja
cylindrowa). Nastgpit rozw6j materiatéw stosowanych na cylindry oraz rozwdj technologii ksztattujagcych
struktur¢ geometryczng gladzi cylindrowych. Cecha charakterystyczng gladzenia oselkami $ciernymi
w porownaniu z osetkami z warstwg diamentowg jest wigksza powtarzalno$¢ parametréow amplitudowych
stereometrii powierzchni (SPa, SPq, SPt, SPsk i SPku) [12]. Z kolei osetki z diamentami kruchymi
w porownaniu z osetkami z weglika krzemu zielonego i korundu krystalicznego umozliwiaja obrobke
cylindrow o wiekszej powtarzalno$ci na catej powierzchni pod wzgledem wysokos$ci szczytow WS oraz
glebokosci WR 1 szerokosci rys gladzenia SR.

Konstrukeyjne silnikow spalinowych wymagaja od tulei cylindrowych spetnienia $cisle okreslonych
kryteriow w zakresie: przeniesienia zwigkszonych obcigzen mechaniczno-termicznych, przy zachowaniu
statosci ksztattu otworu w zakresie wymiaru, makrogeometrii i mikrogeometrii, duzej odpornosci na zuzycie
Scierne i1 korozyjne oraz braku sktonno$ci do zacierania si¢, dobrej zdolnosci do thumienia drgan i zwigzane;j
z tym odpornosci na zjawiska kawitacji, dobrej przewodnosci cieplnej jak i mozliwosci zmniejszenia masy
i gabarytow.

Producenci zwrécili uwage na zdolno$¢ technologiczng nowych gatunkéw materiatdow, w tym
zwlaszcza zeliw w procesie ich odlewania, oraz zdolno$¢ technologiczng uzyskania makroksztattu
i mikroksztattu otworu.

ANALIZA LITERATURY
Przyktady nowej generacji silnikow samochodowych, ze szczegélnym uwzglednieniem silnikow
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z blokami cylindrow w zeliwie zawarto w publikacji [8]. Omoéwiono nowe gatunki zeliwa, o wysokiej
wytrzymatosci, szare i wermikularne oraz ich wlasciwosci. Dokonano przegladu rozwoju procesu
wytwarzania ztozonych i lekkich blokéw cylindrow, z innowacjami dla przemystu odlewniczego.

Uktady tribologiczne grupy tlokowo-cylindrowej to: tlok-cylinder, tlok-pier§cienie tlokowe,
pierscienie ttokowe-cylinder i tuleja cylindrowa-blok. Na cechy uzytkowe (funkcjonalne) cylindra silnika
spalinowego sktada si¢ materiat i jego wtasciwosci mechaniczne, struktura, sktad chemiczny oraz w dalszej
kolejnosci to makroksztatt otworu (okraglosé, prostoliniowos¢, walcowosé, wspotosiowos¢) jak
i mikrogeometria otworu - czyli struktura geometryczna powierzchni (chropowatosé, falistosc,
mikrofalistos¢, topografia, czysto$¢ powierzchni i skazy) [22].

Konstrukcyjnie najczesciej: blok monolityczny jest zeliwny lub ze stopu aluminium, wciskane,
zaciskane lub zalewane (wbudowane) tuleje cylindrowe zeliwne oraz tuleje zeliwne z pokryciem
(galwanicznym, termicznym np. Ni, Cr, NiSi, FeCr, FeCrMo, SiCrFe, CrFeC, B4C, TiB2, SiC, TiC, SiO2,
7r02), tuleje staliwne i tuleje stalowe obrabiane cieplno-chemicznie, tuleje ze stopéw aluminium
z wbudowanymi krysztatami krzemu lub z pokryciem (galwanicznym, termicznym) oraz tuleje
z kompozytow [21, 18]. Wysokojakosciowe modyfikowane zeliwa podeutektyczne na cylindry silnikow do
cigzkich pojazdow sa zzawartoScig pierwiastkow stopowych Mo, Cu, Ni, Cr i Mn. Wtasciwos$ci
mechaniczne Zeliwa silnie zaleza od mikrostruktury i morfologii grafitu [3]. Obnizona zawarto$¢ grafitu
zwicksza wytrzymato$¢ na rozcigganie i zmgczenie. Zaréwno struktura eutektyki fosforowej jak i drobne jej
wydzielenia, skutecznie poprawiajg wiasciwosci zmgczeniowe. Wytrzymato$¢ na rozciagganie i zmeczenie,
zeliwa szarego tej samej klasy roznig si¢ od odlewni, wynika to z niejednorodnosci materiatu. Tlen
w cieklym zeliwie ma silny wptyw na ksztaltowanie si¢ struktury zeliwa, szczegolnie morfologii grafitu,
oraz powstawanie wad typu skurczowego [1]. Istotne znaczenie ma ta czes¢ tlenu, ktora pozostaje aktywna
w kapieli w poblizu temperatury krzepnigcia. Poprawna jego zawarto$¢ w zeliwie szarym wynosi 300-1500
ppm. Poziom, w ciektym zeliwie, azotu 40-90 ppm sprzyja powstawaniu perlitu, poprawia twardo$¢
i wytrzymato$¢. Ze wzgledu na naklucia, graniczna zawarto$¢ azotu w zeliwie szarym to 100 ppm. Zwykle
utrzymuje si¢ azot w masie formierskiej i rdzeniowej ponizej 0.01%. Z kolei wodor w cieklym metalu
stwarza zagrozenie powstania pecherzy (wad typu gazowego) w odlewach. Cylindry silnikow spalinowych
majg takze grafit kretkowy (robaczkowy, zwarty, wermikularny) lub grafit sferoidalny (kulkowy) [20].
Strukturg osnowy zeliwa to: perlit, ferryt, bainit i martenzyt. Jest kilka odmiennych proceséw hartowana
zeliwa z przemiang izotermiczng: ADI, DADI, AADI, AVCI i AGI. Zdolnos¢ technologiczna ksztaltowania
wytrzymatosci na rozcigganie Rm zeliwa standardowego w procesie odlewania od$rodkowego metoda
wirujacej formy wynosi Cp=1,38 i Cpk=1,16 [7]. Jest ona mniejsza dla odlewow zeliwnych z dodatkiem Mo
i Cu, gdyz wynosi Cp=1,20-1.29, Cpk=0,98-1,04. Oznacza to, ze odlewanie tulei zeliwnych z dodatkiem Mo
i Cu nie jest uregulowany statystycznie. Analogiczne odlewanie tulei zeliwnych z udzialem azotu jest
uregulowana statystycznie, gdyz Cpk=1,16.

Tabela 1. — Charakterystyka silnika wysokopreznego 1,6D Turbo
Table 1. — Characteristics of the 1.6D Turbo diesel engine

Wielko$ci charakterystyczne Wartosé¢
Srednica cylindra: 76,5 mm
Skok tloka: 86,4 mm
Pojemnos¢ skokowa: 1,580 dm’
Stopien sprezania: 23,0
Ci$nienie sprezania:

- standardowe, 3,4 MPa

- minimalne, 2,6 MPa

- maksymalna r6znica ci$nienia miedzy cylindrami. 0,5 MPa
Moc przy 4500 obr/min: 51 kW (70 KM)
Maksymalny moment obrotowy osiggany od 2500 obrotéw na minute: 133 Nm

Tabela 2. — Doktadno$§¢ wymiaréw 1 ksztaltu cylindréw oraz szacowane warto$ci zuzycia
tribologicznego promieniowego
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Table 2. — Accuracy of cylinders dimensions and shape and estimated values of radial tribological wear

Wyszczegdlnienie Cylinder 1 | Cylinder 2 | Cylinder 3 | Cylinder 4
Srednia $rednica cylindra, mm 76,520 76,519 76,521 76,524
Roéznica maksymalnej i minimalnej $rednicy, mm 0,040 0,042 0,049 0,049
Srednia odchytka okraglosci na wysokosci 22, 63, 103
mm, LSC, filtr GS, 1-3 flobr, mm 0,0170 0,0149 0,0170 0,0188
Srednia odchytka makrofalisto$ci na wysokosci 22, 63, 0 0 0 0
103 mm, LSC, filtr GS 3-15, f/obr, mm
Srednia odchytka mikrofalistosci na wysokosci 22, 63,
103 mm, LSC, filtr GS, 15-500 f/obr, mm 0,019 0,020 0,019 0,022
Srednia odchytka prostoliniowosci dla tworzacych a4, b3, 0.0675 0.0738 0.0788 0.0625
cl, d2, metoda LSC, mm
Srednia odchytka walcowosci LSC, strategia przekrojow 0,020 0,021 0.019 0,024
poprzecznych 22, 63, 103 mm, mm
Wysokos¢ profilu chropowatosci powierzchni gtadzonej
Ra, ptaszczyzna d2, 17=130 mm (FSO 0,5-0,7 um, RVI 0,67 0,60 0,58 0,83
max 1,4 um, Volvo 0,8-1,2 um), um
Udzial materiatowy profilu na wysokosci 2 um od
Mr=5% (Volvo min. 70%, Goetze 55-75%), % 57-63 58-70 73-86 20-39
Kat gladzenia (Goetze 40°-65°), © 60 60 55 50
Sredni odstep rys (Goetze 200-300 pm), pm 102 110 124 94
Srednia szeroko$¢ rys (Goetze 30-75 pm), pm 35 30 36 25
Wysokos$¢ rys smarowych (Goetze 7-10 pm), um 4 4 5 5
Wysokos$¢ rys gladzenia na powierzchni no$nej, pm 1 1 1 1
Liczba zliczen wierzchotkdéw na cal na giebokosci 2 pm
(Perkins 122-240), wierzchotki/cal 135 130 140 100
Liczba wierzchotkéw na glebokosci 5 um ponizej linii 25 18 71 0
odniesienia o no$nosci 20% (Prekins > 0), -
Poziom wysokosci profilu przed linig odniesienia 20% na 1.9 24 1.4 26
ktorej wystepuje Mr=1% (Perkins 0,5-2,0 um), um ’ ’ ’ ’
Poziom wysokosci profilu ponizej Mr=20% na ktorej 15 1.4 13 1.4
wystepuje Mr=80% (Volvo 1,05-2,5 pm), pm ’ ’ ’ ’

1 & 1 — 0 -
Pojemno$¢ olejowa dla Mr=70% (Volvo 0,025-0,070 0.026 0,021 0,020 0.018
mm3/cm2), mm3/cm2
Srednia wysoko$¢ progu zuzycia z ptaszczyzn cl, d2, b3, 22.8 203 19.6 13.1
a4, um
Zuzycie tribologiczne, zmiana parametru Rtm, pm 3,45 3,44 3,49 3,55
Zuzycie tribologiczne okre$lone zmiang parametru R dla 40 3.9 3.9 36
Mr=90% z krzywej Abbotta Firestone, pm ’ ’ ’ ’
Zuzycie tribologiczne okreslone zmiang parametru R dla
PC=75 wierzchotkéw/cal, im 37 4,0 3.8 4,0

Samosmarujace dzialanie zeliwa szarego wynika gléwnie z obecnosci ptatkow grafitowych
w mikrostrukturze, w ktorej w stanie poslizgowym czastki grafitu sg zuzywane, a pozostatosci grafitu trafiajg
na oleju silnikowego lub pozostaja na powierzchni [17]. Ten mechanizm tworzenia filmu smarujgcego;
wplywa na charakterystyke zuzycia systemu TPC oraz zmniejsza tarcie i okresla szybko$¢ zuzycia. Ponadto
proces smarowania grafitem, pomiedzy powierzchniami §lizgowymi powoduje rowniez zmniejszenie ryzyka
porysowania i zatarcia. Czgstki grafitu powinny pozostawa¢ otwarte na powierzchniach §lizgowych, aby

Tabela 3 — Sktad chemiczny zeliwa szarego monobloku silnika 1.6D Turbo
Table 3 — Chemical composition of cast iron of 1.6D Turbo monoblock
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Zawarto$¢ pierwiastkow, % wagowo
C Si Mn Cr Cu Ti Mo P S
3,31 1,87 0,80 0,22 0,25 0,04 | 0,015 | 0,031 | 0,09

Tabela 4 — Okreslenie mikrostruktury cylindrow - warstwa podpowierzchniowa, wedlug PN-75/H-
04661
Table 4 — Determination of cylinder microstructure - subsurface layer, according to PN-75 / H-04661

Ocena grafitu i osnowy Cylinder 1, 2,3 Cylinder 4
1. Gorna czg$¢ cylindra:
Ksztalt wydzielen grafitu: Gfl1, Gf2 Gf2
Wielko$¢ wydzielen grafitu: Gw 45-90, Gw 25 w rozetach | Gw 45-90
Rozmieszczenie wydzielen grafitu: | Gr 1, Gr 5 (rozetkowe) Gr2
Udziat perlitu: P P
Twardos¢ HB: 185-193 202-206
2. Srodek wysokosci cylindra:
Ksztalt wydzielen grafitu: Gf2 Gf2
Wielkos$¢ wydzielen grafitu: Gw 45-90, Gw 25 rozety Gw 45-90
Rozmieszczenie wydzielen grafitu: | Gr 2, Gr 6, Gr5 (rozetkowe) Gr2
Udziat perlitu: P P
Twardo$¢ HB: 185-193 202-206
3. Dolna cze¢$¢ cylindra:
Ksztatt wydzielen grafitu: Gf2 Gf2
Wielkos¢ wydzielen grafitu: Gw 45-90, Gw 25 w rozetach | Gw 45-90
Rozmieszczenie wydzielen grafitu: | Gr 2, Gr 5 (rozetkowe) Gr2
Udziat perlitu: P96/F4 P
Twardos¢ HB: 185-193 202-206

unikng¢ zacierania, szczeg6lnie w warunkach ograniczonego lub stabego smarowania slizgowego. Jednak
duza czg$¢ platkow grafitu jest zamknigta w wyniku duzych deformacji matrycy spowodowanych zaréwno
przez mechanizmy S$cierne jak i adhezyjne [6]. Badania wykazaty wpltyw struktury metalograficznej
iorientacji grafitu, na zuzycie cierne i znaczng zmienno$¢ wspélczynnika tarcia wzdluz obszarow
zawierajacych grafit [11]. Zuzycie Scierne spowodowane przez twarde zanieczyszczenia czgstkami statymi
(drobinami), jest jedng z gléwnych przyczyn uszkodzen krytycznych i awarig silnikow. Pojedyncza duza
czastka stata moze prowadzi¢ bezposrednio do awarii systemu, podczas gdy mate czastki mogg powodowac
cigglte podwyzszone zuzycie [4]. Dlatego tez, poza tekstura powierzchni materiatdéw, nalezy zachowaé
szczego6lng ostroznosé, aby zapewnic stale kontrolowanie krytycznych czynnikéw, takich jak czystos¢ paliwa
i oleju [9]. Ponadto bardziej prawdopodobne jest zacieranie w obszarze zwrotu zewnetrznego komory
spalania, gdzie zarowno przyczepnos¢, jak i $cieranie powoduja powazne odksztatcenie plastyczne struktury
metalograficznej materiatu cylindra. Wystgpuje w tym obszarze dramatyczny wzrost tarcia [24], z powodu
braku smaru i pokrycia zanieczyszczeniami duzej czesci grafitowych ptatkow. Czastki Scierne w procesie
tarcia/pracy tulei cylindrowej z zeliwa szarego, moga wytwarza¢ glebokie zadrapania przy silnym
znieksztalceniu matrycy, co skutkuje zamknigciem na powierzchni warstwy grafitu i tym samym pogarsza
odpornos¢ na $cieranie [6].

Zuzycie cylindra podczas 21 godzinnego testu w warunkach zwigkszonego zapylenia powietrza jest
bardzo silnie skorelowane z najwicksza wysokos$cia profilu chropowatosci powierzchni Rp [13]. Parametry
Rv i Rp majg interpretacja odpowiednich pol wykresu udzialu materialowego Abbotta Firestone. Istnieje
mozliwo$¢ modelowania wptywu topografii powierzchni na warto$¢ zuzycia ciernego cylindra [16].
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Rysunek 1 — Schemat pomiaru cylindrow w kadlubie silnika wysokopreznego 1.6D Turbo.
Oznaczenia: a) wysoko$¢ dokonanych pomiaréw, b) polozenie tworzacych cylindréw
dla pomiaru chropowatosci powierzchni i zarysu przekroju wzdhuznego, c) plaszczyzny
pomiaru $rednic cylindrow, d) wzajemne ustawienie katowe kadluba silnika i wykresu
odchytek ksztattu cylindrow

Figure 1 — Cylinder measurement scheme for the 1.6D Turbo Diesel engine. Markings: a) height of
measurements, b) location of cylinders for measuring surface roughness and profile of
longitudinal section, c) measurement plane of cylinder diameters, d) mutual angle
setting of engine block and cylinder shape deviation diagram

Na podstawie literatury stwierdzono istnienie wptywu morfologii wydzielen grafitu na rodzaj zuzycia
tribologicznego gtadzi cylindra silnikow wysokopreznych. Dla wielkosci wydzielen grafitu 15 pm (Gw15)
przy rozlozeniu mi¢dzydendrytycznym stwierdzono, wyrwania materiatu gladzi cylindra. W przypadku
wydzielenia grafitu o wielkosci od 31 um do 60 pum (Gw45) roztozonego w osnowie perlitycznej
rownomiernie lub nierdwnomiernie zuzycie gladzi jest tagodne $cierne. Z kolei wydzielenia grafitu
ptatkowego o dtugosci od 61 um do 120 pm (Gw90), majace duza grubos¢, ustawione rownolegle lub pod
niewielkim katem do powierzchni gladzi, powoduja na mostkach osnowy perlitycznej, pomig¢dzy
zakonczeniami grafitu a powierzchnia gladzi, rozwoj zmeczeniowego niszczenia materiatu, co skutkuje
tworzeniem si¢ duzych wyrwan. Badania dotyczyly silnikow wysokopreznych eksploatowanych
w europejskich samochodach osobowych.

WARUNKI BADAN

Badaniom poddano silnik Diesla 1.6D Turbo czterosuwowy, rzgdowy, czterocylindrowy, chtodzony
ciecza, o zaptonie samoczynny z turbosprezarkg oraz wtryskiem posrednim paliwa do komory wirowej
(Ricardo Comet Mark V), majacy watek rozrzadu w glowicy. Charakterystyke silnika zamieszczono w tabeli
1. Silnik byl poddany badaniom eksploatacyjnym drogowym w warunkach normalnych w samochodzie
Polonez, ktéry byt wyprodukowany przez Fabryke Samochodéw Osobowych w Warszawie. Przebieg
samochodu byt niewielki i wynosit 5762 km.

Doktadnos¢ wymiaru i ksztattu kadtuba i jego cylindrow okreslono przemystowa wspotrzgdnosciowa
maszyng pomiarowa FN1106 Mitutoyo. Maszyna miata glowice przelaczajaca z przetwornikiem
elektrostykowym, gtowice przegubowa i trzpien pomiarowy kulisty o $rednicy 2 mm. Sit¢ docisku trzpienia
pomiarowego w przetworniku elektrostykowym TP2 kazdorazowo regulowano do wartosci 0.1+0.01 N.
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Rysunek 2 — Stan powierzchni (a, ¢) i strefy podpowierzchniowej (b, d) cylindra 1 po gtadzeniu (a, b,
ptaszczyzna d2, glgbokos¢ 17=130 mm, glgbokos¢ odksztatcenia plastycznego 10 pm) i
cylindra po eksploatacji (c, d, ptaszczyzna b3, gleboko$¢ 110=13 mm)

Figure 2 — Surface condition (a, ¢) and subsurface area (b, d) of cylinder 1 after honing (a, b, plane d2,
depth 17 = 130 mm, plastic deformation depth 10 um) and cylinder after operation (c, d ,
plane b3, depth 110 = 13 mm)

Dokonano takze pomiarow $rednicy cylindrow $rednicowka mikrometryczng Compac Genewa o
promieniu trzpieni kulistych 8 mm. Srednice cylindréw mierzono w przekrojach A-A, B-B, C-C, D-D na
wysokosciach od 11 do 111 (rys. 1). Odchytki ksztattu okraglosci, makrookragtosci, mikrofalistsci,
prostoliniowo$ci, walcowo$ci mierzono maszyna Taylor Hobson Talyrond 3 PC. Wyznaczono odchytki
promieniowe strategia przekrojow poprzecznych oraz przekrojow wzdluznych, metodg najmniejszych
kwadratéw LSC. Stosowano filtr Gaussa, analizowano pomiary o liczbie fal na obrét 1-3, 3-15, 15-500 f/obr
(upr - undulation per revolution, ISO 12180-1, ISO 12180-2). Odchylenia promieniowe zarysow
poprzecznych cylindréw wyznaczano na wysoko$ciach 11-111 od ptaszczyzny plyty gornej kadtuba. Pomiary
zarys przekroju wzdhuznego przeprowadzono wzdtuz tworzacych cylindrow ktore oznaczono a4, b3, cl i d2.
Kadlub silnika spoczywal na odpowiednio zamocowanej glowicy silnika, natomiast pomiary
przeprowadzano od strony miski olejowe;j.

Parametry chropowato$ci powierzchni cylindrow wyznaczono ze zmierzonych profili wzdtuz
tworzacych cylindrow a4, b3, cl, d2 na odpowiednich wysokosciach. Odcinek pomiarowy wynosit 4 mm
i 12.5 mm, w analizach nie uzywano filtrow profilu. Pomiar przeprowadzano profilometrem Taylor Hobson
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Rysunek 3— Powierzchni (a, b) i strefy podpowierzchniowej (c, d) cylindra 4 po gladzeniu: (a, c,
ptaszczyzna d2, glebokos¢ 17=130 mm, glgbokos¢ odksztalcenia plastycznego 20 um i
silne pocienienie ptatkow grafitu), warstwa powierzchniowa cylindra po eksploatacji (b,
d, ptaszczyzna b3, glebokos¢ 110=13 mm, zuzycie $cierne i adhezyjne, wyrwanie
osnowy metalowe;j)

Figure 3 — Surface (a, b) and subsurface area (c, d) of cylinder 4 after honing: (a, c, plane d2, depth 17
= 130 mm, plastic deformation depth 20 um and strong thinning of graphite flakes),
surface layer cylinder after operation (b, d, plane b3, depth 110 = 13 mm, abrasion and
adhesive wear, breakout of the metal matrix)

Talysurf 6 oraz mikroskopem $wiatla biatego Talysurf CCI Lite. Przed pomiarami dlugosci przyrzady
sprawdzano i porownywana ich zgodno$¢ niepewnosci pomiaru z certyfikatami.

Struktur¢ metalograficzng cylindrow wyznaczono z wycigtych skrawaniem probek z kierunku
prostopadtego do tworzacych cylindrow. Obserwacje przeprowadzono na zgladach polerowanych
nietrafionych 1 trawionych Nitalem, mikroskopem metalograficznym Neophot 2 Carl Zeiss Jena oraz
mikroskopem skaningowym Novascan 30. Sktad chemiczny okreslono analizg ilosciowa, metoda emisyjnej
spektrometrii atomowej ze wzbudzeniem iskrowym przy pomocy spektrometru ARL 3460. Zawarto$¢ C i S
wyznaczono metodg wysokotemperaturowego spalania z detekcja IR przy pomocy analizatora Leco.
Przeprowadzono takze analiz¢ sktadu chemicznego metoda miareczkowa i metodg wagowa.

Pomiar twardosci wykonano metoda Brinella (pigciokrotne powtorzenie), zgodnie z normg PN-EN
ISO 6508-1:2007. Stosowano kulke o $rednicy @ 2.5 mm i sitg 1.839 kN, od masy 187,5 kg.
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Rysunek 4 — Stan powierzchni i strefa podpowierzchniowa cylindra 4 po eksploatacji: w plaszczyznie
b3 na glebokosci: 110=13 mm, wyrwanie osnowy metalowej (a, b), w ptaszczyznie b3 na
glebokosci: 111=32 mm, odksztatcenie plastyczne z zamknigcie ptatkow grafitu (c, d)

Figure 4 — Surface condition and subsurface zone of cylinder 4 after exploitation: in plane b3 at depth:
110 = 13 mm, breakout of metal matrix (a, b), in plane b3 at depth: 111 = 32 mm, plastic
deformation with closing of graphite flakes (c, d)

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki pomiaru §rednic cylindréw monobloku silnika wysokopreznego 1,6 D Turbo zamieszczono w
tabeli 2. Analizujac $rednice cylindréw w ptaszczyznie A-A, czyli w ptaszczyznie osi kadluba stwierdzono,
ze wszystkie cylindry byly gtadzone ze wstgpna odchytka stozkowosci o zbieznosci w kierunku plyty gornej
kadtuba (zwrotu zewnetrznego silnika). Wstgpna odchytka stozkowosci na $rednicy wynosita dla kolejnych
cylindrow 13, 15, 21 1 40 um. Zamieszczono takze usrednione wartosci odchytki okragltosci, makrofalistosci
(graniastos$ci), mikrofalistosci, zarysu przekroju wzdluznego i walcowosci. Najwicksze warto$ci odchytek
okraglosci dla kolejnych cylindrow wynosza 20, 21, 24.5 1 24.5 pm. Natomiast najwigksze wartosci
odchylek prostoliniowosci zarysu przekroju wzdluznego wynosza 9, 10, 11.5 i 7.5 um. Czyli odchyiki
walcowosci dla kolejnych cylindréw maja wartos¢ wigksze jednak zblizone do wartosci odchytek okraglosci.
Podano takze warto$ci $rednicy cylindrow wynikle zaréwno ze zuzycia tribologicznego spowodowanego
praca jak i odksztatcen cieplnych i zmian naprezen wiasnych. Maksymalne zmiany $rednicy dla kolejnych
cylindrow wynosza 40, 42, 49 1 49 um. Odchylki okraglosci cylindrow w wyniku zamontowania gtowicy i
dokrecenia $rub momentem 40 Nm, 60 Nm i ich dociagnigcia o kat 180° (wynikowi moment dokr¢cenia
150-180 Nm) maja wicksze wartosci. Ich wartosci maksymalne dla cylindroéw wynosity 26,1, 18,9, 21,8 i
21,8 um. Sg one na trzech wyszczegolnionych przekrojach owalami, o osi duzej odchylonej w kierunku tytu
kadtuba o kat okoto 10-15°. Najwicksze zmiany ksztattu cylindrow zaobserwowano na wysokosci od 37 do
57 mm od plaszczyzny glowicy. Wowczas najwigksze wartosci odchylek zarysu przekroju wzdluznego
wynoszg dla cylindrow od 1 do 4: 13,1, 14,5, 16,7 i 10,9 um. W kadlubie bez przykreconej gtowicy nie
stwierdzono odchylek graniastosci.
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Rysunek 5 — Charakterystyka topografii powierzchni cylindra 1, po gltadzeniu na glgbokos¢ 136 mm,
tworzaca 2(d): a) krzywa Abbota Firestone, b) wykres katowy funkcji autokorelacji.
Wartosci chropowatosci powierzchni: Sq=1,45 pm, Ssk=0,31, Sku=4,58, Sp=11,8 um,
Sv=10,3 um, Sz=22,1 pm, Sa=1,10 pm

Figure 5 — Characteristics of cylinder surface topography 1, after honing to a depth of 136 mm,
forming 2 (d): a) Firestone Abbot curve, b) angular diagram of the autocorrelation
function. Surface roughness values: Sq = 1.45 um, Ssk = 0.307, Sku = 4.58, Sp = 11.8
um, Sv=10.3 pm, Sz=22.1 um, Sa = 1.10 um)

Parametry Sk, nie filtrow ane.
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Sk = T 160°
428um{, | ¢ T
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Sa1 =96993 pm3/mm2 Sa2 = 157801 pm3/mm2

Rysunek 6 — Charakterystyka topografii powierzchni cylindra 4, po gltadzeniu na glgbokos¢ 136 mm,
tworzaca 2(d): a) krzywa Abbota Firestone, b) wykres katowy funkcji autokorelacji.
Wartosci chropowato$ci powierzchni: Sq=1,84 um, Ssk=-0,13, Sku=3,99, Sp=15,0 um,
Sv=15,1 pum, Sz=30,1 pm, Sa=1,42 pm

Figure 6 — Characteristics of cylinder surface topography 4, after honing to a depth of 136 mm,
forming 2 (d): a) Firestone Abbot curve, b) angular diagram of the autocorrelation
function. Surface roughness values: Sq=1.84 pum, Ssk=-0.13, Sku=3.99, Sp=15.0 um,
Sv=15.1 um, Sz=30.1 um, Sa=1.42 pm
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Rysunek 7 — Warto$ci parametrow profilu chropowato$ci powierzchni cylindra 1 po gladzeniu,
glebokos¢ pomiaru 17=130 mm, w plaszczyznie d2 oraz krzywa Abbotta Firestone i jej
charakterystyczne parametry (wspotczynnik niepetno$ci Rp/Rt=0,37, sko$nos$¢ Rsk=-
1,2). Odcinek pomiarowy 12,5 mm

Figure 7 - Values of cylinder surface roughness profile parameters 1 after honing, depth of
measurement 17=130 mm, in d2 plane and Abbott Firestone curve and its characteristic
parameters (incompleteness factor Rp/Rt=0.37, obliquity Rsk=-1.2). Measuring section
12.5 mm

Na podstawie wykresow odchytek mikrofalistosci, chropowatosci gladzi cylindrow, obserwacji
powierzchni cylindra warstwy podpowierzchniowej stwierdzono wystepowanie obok licznych $ladow
gladzenia zaréwno na wysokosci 34 mm jak i strefach dolnych, obszary wyrwan osnowy metalowej
cylindréow, swiadczace o zuzyciu adhezyjnym. RoOwniez obszary skaz osnowy metalowej wystepuja na
powierzchni gladzonej nie objetej praca pierscieni ttokowych. Szczegdlnie intensywnie wystepuja obszary
wyrwan osnowy metalowej dla cylindra czwartego. Na powierzchni cylindra czwartego zaobserwowano
cztery takie obszary, obejmujgce caty obwod cylindra (wysoko$¢ 33, 58, 76 1 85 mm). Na powierzchni gladzi
cylindrow objetej praca pierScieni ttokowych oprocz obszaréw wyrwan osnowy metalowej, wystepuja
W przewazajacej mierze, zwlaszcza dla cylindrow 1, 2 i 3 obszary o duzej gltadkosci. Nie obserwuje si¢ dla
nich objawoOw zacierania oraz czastek zuzycia. Dobrze przedstawia to stan powierzchni i strefy
podpowierzchniowej (rys. 2, 3 1 4).

Chropowato$¢ powierzchni wewngtrznej cylindrow po gladzeniu normalnym wykazuje duzo
rozbieznosci z wymaganiami stawianymi ich warstwie powierzchniowej silnikéw wysokopr¢znych, znanych
firm samochodowych [15]. Udzial materialowy Mr wykazuje najwicksze rozbiezno$ci od wartosci
wymaganej, dla wysokosci 2 um liczonej od wartosci Mr=5% do Mr=55-75% lub czgsto Mr=70%, wynosi
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Rysunek 8 — Wartosci parametrow profilu chropowato$ci powierzchni cylindra 4 po gtadzeniu,
glebokos$¢ pomiaru 17=130 mm, w plaszczyznie d2 oraz krzywa Abbotta Firestone i jej
charakterystyczne parametry (wspotczynnik niepetnosci Rp/Rt=0,57, skos$nosé
Rsk=0,60). Odcinek pomiarowy 12,5 mm

Figure 8 — Values of roughness profile parameters of the cylinder surface 4 after honing, depth of
measurement 17=130 mm, in the d2 plane and Abbott Firestone curve and its
characteristic parameters (incompleteness factor Rp/Rt=0.57, skewness Rsk=0.60).
Measuring section 12.5 mm

bowiem nawet Mr=20% dla (tab. 2). Rowniez bardzo nickorzystna, zwlaszcza dla cylindra 4, jest liczba
wierzchotkow na gleboko$ci 5 um ponizej linii odniesienia o udziale materialowym 20%, gdyz jest zerowa.
Pojemno$¢ olejowa jest w dolnych granicach dopuszczalnych wartosci, wynosi bowiem 0,018-0,026
mm?®/cm®. Gestosci rozktadu amplitudy wysokosci nierownosci okre§lona zaréwno wspdlczynnikiem
niepetnosci Rp/Rt jak wspdlczynnikiem sko$nosci Rsk dla cylindra 4, jest niepoprawna. Skosnos¢ Rsk ma
zard6wno warto$¢ ujemng (profil) -1,20 oraz 0,31 (powierzchnia, rys. 5), cylinder 1, jak i warto$¢ -0,13
(powierzchnia) - cylinder 4, rysunek 6. Powierzchnie cylindra 1, 2, 3 jest lekko odksztatcona plastycznie, do
10 um, 1 wyglad jej wskazuje na gladzenie osetkami z warstwg diamentowg o spoiwie metalowym (rys. 2).
Natomiast cylinder 4 jest silnie odksztatcony plastycznie, o glgbokosci do 20 pum i ma powierzchni¢ typu
"blechmantel” (rys. 3, 4). Dla wszystkich cylindrow kadtuba diesla 1,6D Turbo wystepuja wyrwania osnowy
metalowej po gladzeniu (rys. 2, 3, 4). Odleglosci pomiedzy motywami chropowatosci powierzchni gtadzonej
okreslony parametrami Sm, Aq wynosi 51-53 pm. Pochylenie chropowatosci powierzchni jest bardzo duze,
wynosi bowiem Aq=7.8°. Nie stwierdzono wykruszonych ziaren $ciernych na gtadzi cylindrow.

Wysokos¢ chropowatosci powierzchni, okreslona parametrem Ra, zawiera si¢ w granicy 0,77-0,83
um oraz Sa=1,10-1,42 um (powierzchnia) i jest zblizona do wymagan technicznych zamieszczonych w tabeli
2. Korzystng wartos¢ majg glebokos$ci nierownosci powierzchni Rt=5-9 um. Kat przecigcia rys gtadzenia
zawiera si¢ w granicy 50°-60° i jest zgodny z czgsto wymaganymi warto$ciami 40°-65°. Odleglosci rys
gladzenia zawiera si¢ w granicy 94-124 pm i odbiega od wymaganej wartosci 200-300 um, natomiast ich

192



HayxoBo-texniuanii 30ipHUK “BicHrk HamioHanpHOTO TpaHCIOPTHOTO YHIBEPCHUTETY

a) b)
] 9 !
9
—&czbu wierzchol&é Pc=wierzch./cal 8 B S S 8
T ] T I 37 ’ |
] V=0027 mmYcm? 7
! . ! 6 i —6 e
é po gtadzeniu ] 54 i po ‘g‘(odzeniu 2
& | N a “3
I Y7 o 3 N | B :
e i) S | o3
‘_L‘ Ril==22%2 3 | s L 2
—Rpm=2.85—— Hi— o | 3 R E—rAf 0 —— 13 0
P 0% I 1 1 c I "8
el T Bl F'L“‘ju[ﬁ_{"’q"“'?' 8 = ot 2%
3 S £ e B e ) o e - A 5| ] o T g
o | | % . | o | | o z £l0 A/ po eksploatacii z
bl e gl P b (S B 88 e ) :
e = I s ~ <
Fb—a5e ) S i 4 —t 41 z = A _i_______R =0,25 um_ |
Pl AT b R T e
T A o e oA R {70% 180° B ° T0 ™ 200 300 400 500
M 20 30 40 S0 80 70 80 90 ‘E! liczba zliczeh wierzchotkéw,/ cal
Udzial materiatowy Mr, % g

Rysunek 9 — Wykresy Abbota Firestone i liczby zliczen wierzchotkow nieréwnosci cylindra 1 po
gladzeniu (ptaszczyzna d2, glebokos¢ 17=130 mm) i eksploatacji (ptaszczyzna a4,
glebokos¢ 12=30 mm) z zaznaczeniem wartosci zuzycia tribologicznego

Figure 9 — Abbot Firestone charts and number of counts of cylinder inequalities 1 after honing (plane
d2, depth 17=130 mm) and exploitation (plane a4, depth 12=30 mm) with the indication
of the value of tribological wear

szeroko$¢ wynosi 25-36 um i zblizona jest do wymaganych wartos$ci 30-75 um. Wysoko$¢ rys smarowych
wynosi 4-5 pm i jest mniejsza od wymaganej wysokosci wynoszacej 7-10 um. Wysokos$¢ rys gladzenia na
powierzchni nosnej jest niewielka, wynosi 1 um. Liczba zliczonych wierzchotkéw na glebokosci 2 um,
wynoszaca 100-140 wierzchotkdéw/cal, jest w dolnej granicy wymagan.

Odchylenie standardowe wysokosci powierzchni wzniesien Ppq cylindra 1 jest prawie dwukrotnie
mniejsze od cylindra 4, przy zblizonym odchyleniu standardowym wysokosci powierzchni wglebien Pvq.
Odmienno$¢ profilu cylindra 1 i 4 scharakteryzowano parametrami i wykresem rozktadu rzgdnych (rys. 7, 8).
Na podstawie wykresu udziatu materialowego i liczby zliczonych wierzchotkéw nierdwnosci chropowatosci
po gladzeniu i po eksploatacji (rys. 9, 10), okreslono $rednig promieniowa warto$¢ zuzycia tribologicznego
gladzi cylindra na gigbokosci 34 mm (tab. 2). Wyznaczona warto$¢ zuzycia cylindrow od 1 do 4 wynosita
3,7-4,0 um, 3,9-4,0 um, 3,8-3,9 um i 3,6-4,0 um. O poprawnosci otrzymanych wartosci moga $wiadczy¢
takze zmiany parametrow amplitudowych chropowatosci powierzchni po gltadzeniu Rtm, Rymax, Rt i ich
odpowiednie warto$ci po eksploatacji. Analizowane warto$ci jak i wykresy profili chropowatosci
powierzchni wskazuja, ze glgbokos¢ rys gltadzenia wzdluz catej dlugosci tworzacej cylindra byta jednakowa.
Jednoczesnie wysokos¢ progu zuzycia cylindra 4, wynoszaca 16 pm jest znacznie mniejsza anizeli dla
cylindrow 1, 2 i 3, ktéry wynosi 28, 20, 28 um. Swiadczy to o mniejszym zuzyciu tribologicznym cylindra 4.
Jest to uzasadnione strukturg metalograficzna cylindrow kadtuba i ich twardo$cig, przedstawiong ponize;j.
Zblizona warto$¢ zuzycia promieniowego, okreslona zmiang parametrow wysokosci i odstepu chropowatosci
[11], wnika prawdopodobnie z odmiennego i niekorzystnego uksztaltowania warstwy powierzchniowej
cylindra 4.

Cylindry kadhuba silnika sg wykonane z Zzeliwa szarego modyfikowanego o strukturze perlityczne;j
z malg zawartoscia fosforu (tab. 3). Swiadczy o tym zaréwno sktad chemiczny jak i ocena osnowy struktury
metalograficznej (tab. 4, rys. 11). Badania metalograficzne okre§lenia mikrostruktury wskazuja na zblizong
jej oceng dla cylindrow 1, 2 i 3 oraz odmienng dla cylindra 4. Na podstawie analizy wizualnej, cylindrow 1,
2 1 3, wydzielenia grafitu maja ksztalt ptatkowy I, rozmieszczenie grafitu jest rozetkowe z grafitem
przechtodzonym B, wielkosci 5 (dlugos¢ ptatkow powyzej 60 do 120 um) oraz 6 (dtugos¢ ptatkow powyzej
30 do 60 um). Wystepuje rowniez ptatki grafitu w obszarze migdzydendrytycznym E o wielko$ci 7 (dtugos¢
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Rysunek 10 — Wykresy Abbota Firestone i liczby zliczen wierzchotkow nieréwnosci cylindra 4 po
gladzeniu (ptaszczyzna d2, glebokos¢ 17=130 mm) i eksploatacji (ptaszczyzna a4,
glebokos¢ 12=30 mm) z zaznaczeniem wartosci zuzycia tribologicznego

Figure 10 — Abbot Firestone charts and number of counts of unevenness of the cylinder 4 after honing
(plane d2, depth 17 = 130 mm) and exploitation (plane a4, depth 12 = 30 mm) with the
indication of the value of tribological wear

powyzej 15 do 30 pum). Oznaczenie wydzielen grafitu cylindrow 1, 2 i 3 o zréznicowanym ksztalcie,
rozmieszczeniu i wielkosci mozna zapisaé: 60%IB5/6+40%IE7, wedlug PN-EN ISO 945-1:2009. Z kolei
cylinder 4 ma takze ksztatt grafitu ptatkowy I, lecz rozmieszczenie wyraznie jednorodne A oraz zblizong jak
poprzednio dhugos¢ wydzielen grafitu 5/6. W minimalnym stopniu wystepuje grafit drobny
migdzydendrytyczny D. Wzdhiz wysokosci cylindra w warstwie powierzchniowej obserwuje si¢ niewielki
roéznice mikrostruktury wedtug PN-75/H-04661 (tab. 4). Wicksze zmiany mikrostruktury wystepuja wzdtuz
grubosci Scianki cylindra. W polowie grubosci $cianki cylindra grafit ptatkowy ma zaréwno rozmieszczenie
rozetkowe jak i miedzydentrycznym oraz mikrostrukture perlityczno-ferrytyczna P92. Twardos¢ obszaréw
ze Srodka grubosci i wysokos$ci cylindra jest najnizsza i wynosi 185-191 HB. Jest to najgorszy obszar
cylindra. Wystepuje takze zwigkszona twardo$ci na $ciance zewnetrznej monobloku, naprzeciw cylindrow,
wynoszaca 210-223 HB. Warstwa podpowierzchniowa cylindrow w strefie gornej (zwrotu zewnetrznego
tloka) i strefie srodkowej ma perlit plytkowy P (powierzchnia na zgladzie zajmuje przez perlit powyzej
98%). Strefa dolna, jedynie cylindrow 1, 2 i 3, ma perlit ptytkowy P96 (powierzchnia ferrytu powyzej 2 do
6%). Jednoczesnie cylinder 1, 2 1 3 wzdluz catej wysokosci ma perlit ptytkowy o dyspersji Pd1.4 (powyzej
1,3 do 1,6 um) z kolei mniejszg dyspersja perlitu ptytkowego charakteryzuje sie cylinder 4 (Pd0,5- powyzej
0,3 do 0,8 um). Wptywa to na jego wyzsza twardo$¢, wynoszaca 202-206 HB. Z kolei cylindry 1, 21 3
kadtuba maja twardos$¢ 185-193 HB. Eutektyka fosforowa i wtracenia cementytu nie wystepujg w strukturze
metalograficznej warstwy powierzchniowej cylindrow.
WNIOSKI

Cylindry badanego kadtuba byly gtadzone ze wstgpng odchytka stozkowosci o zbieznosci w kierunku ptyty
gbrnej (zwrotu zewngtrznego tlokéw). Wartos¢ jej na $rednicy dla kolejnych cylindréw wynosi 13, 19, 21,
40 pm. Po eksploatacji okoto 5762 km silnika diesla 1,6D Turbo w samochodzie Polonez FSO Warszawa
doktadnos¢ wymiaru jest mata i dla kolejnych cylindrow wynosi 76,540-76,500, 76,537-76,995, 76,543-
76,494, 76,544-76,495 mm. Rowniez odchytka walcowosci cylindrow od 1 do 4 jest duza i ma zblizone
warto$ci dla cylindrow, ktéra wynosi 20, 21, 19, 24 um. Cylindry nie maja odchylki typu graniastosci -
makrofalistosci.
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Rysunek 11 — Posta¢ grafitu w gornej czesci cylindra (a, ¢, pow. 110x) i struktura metalograficzna:
perlit, grafit ptatkowy (b, d, pow. 440x): cylinder 1 (a, b), cylinder 4 (c, d)

Figure 11 — Formation of graphite in the upper part of the cylinder (a, c, area 110x) and
metallographic structure: perlite, flake graphite (b, d, area 440x): cylinder 1 (a, b),
cylinder 4 (c, d) )

Parametry chropowatos$ci powierzchni cylindrow po gladzeniu konwencjonalnym maja wiele
niezgodno$ci w poréwnaniu z wymaganiami silnikow wysokopreznych. Najwazniejszym jest zbyt maty
udziat materiatowy, liczony od Mr=5%, na glebokosci 2 pm oraz niepoprawny rozktad rzgdnych profilu
(ksztalt rozktadu wysokosci chropowatosci warstwy powierzchniowej). Dotyczy to zwlaszcza cylindra 4
majgcego, dodatnig warto$¢ skosnos¢ rozktadu amplitud oraz duzg warto§¢ wspotczynnika niepetnosci
profilu chropowato$ci powierzchni. Wysokos$¢, szerokos¢, odstep rys gladzenia sa poprawne. Pojemno$é
olejowa nierownosci, dla udziatu materiatowego 70%, jest w dolnej dopuszczanej granicy. Jednak gltadzenie
cylindrow jest niepoprawne z uwagi na zbyt duze odksztalcenie plastyczne warstwy powierzchniowej
"blechmantel”, zamknigcie ptatkow grafitu (do 20 um) oraz skazy w postaci wyrwan osnowy metalowe;.

Po eksploatacji warstwa powierzchniowa cylindrow 1, 2 i 3 ma liczne $lady rys gtadzenia i zblizona
poprawna wysoko$¢ Ra chropowatosci powierzchni, wynoszacag 0,16-0,20 um. Natomiast cylinder 4 ma
wigkszg chropowato$¢ wynoszacg okoto Ra=0,32 um. Obserwacje powierzchni i strefy podpowierzchniowej
wykazaly oprocz wyrwan osnowy materialu po gladzeniu, wystapienie zatar¢, zuzycia adhezyjnego
zwlaszcza na wysokosci 33, 58, 76 1 85 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze nastapilo to mimo wigkszej wysokosci
chropowatosci cylindra 4. Powszechnie uwaza si¢ bowiem, ze zwickszenie wysokosci chropowatosci
zmniejsza niebezpieczenstwo zatarcia.

Monoblok silnika wykonano z zeliwa szarego modyfikowanego z grafitem platkowym o osnowie
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perlitycznej z mala zawarto$cia fosforu (0,031% masowo). Oznaczenie wydzielen grafitu cylindrow 1,213
mozna zapisaé: 60%IB5/6+40%IE7 oraz cylindra 4 jako IA5/6. Swiadczy to, ze cylinder 4 nie ma grafitu o
roztozeniu mi¢dzydentrycznym. Rowniez osnowa mikrostruktury wzdhuz wysokosci cylindra 4 posiada perlit
P, o wigkszej dyspersji w porownaniu do cylindrow 1, 2 i 3. Efektem tego jest wigksza twardos¢ 202-206 HB
w porownaniu do 185-193 HB. Wicksza dyspersj¢ perlitu przy tym samym sktadzie chemicznym $wiadczy o
wigkszej predkosci chlodzenia odlewu w tym obszarze. Przemawia za tym rowniez wystgpowanie
w strukturze cylindrach 1, 2 i 3 platkdw grafitu rozetkowego o rozmieszczeniu B i rozmieszczeniu
miedzydendrytycznym D, E o wielkosci 7.

Wedlug normy BN-78/1312 wymagana masowo ilo§¢ fosforu w odlewie tulei silnikow
wysokopreznych wynosi 0,4-0,8%. Efektem braku eutektyki fosforowej (siatka stabo Fr2 lub dobrze
uksztaltowana Fr3) byla roéwniez nizsza od wymaganej norma BN-78/1312 twardos¢, 210-280 HB.
Twardos$¢ cylindrow 1, 2 i 3 wynosita 185-193 HB. Twardos¢ cylindra 4 wynosita z kolei 202-206 HB.
Twardos¢ $cian bocznych monobloku, naprzeciw cylindrow, wynosita 210-223 HB.

Wartos¢ zuzycia promieniowa cylindrow od 1 do 4 byta zblizona i wynosita 3,7-4,0 um, 3,9-4,0 um,
3,8-3,9 um i 3,6-4,0 um. Wyznaczono j3 na podstawie zmiany parametréw pionowych i poziomych profilu
chropowatosci powierzchni warstwy powierzchniowej [13]. Wysokos$¢ progu zuzycia cylindra 4 wynosi 16
pm. Jest ona znacznie mniejsza anizeli dla cylindrow 1, 2 i 3, gdzie wynosi 28, 20, 28 pum. Swiadczy to
0 mniejszym zuzyciu tribologicznym cylindra 4. Jest to uzasadnione strukturg metalograficzna cylindrow
kadtuba i ich twardoscig. Zblizona warto§¢ zuzycia promieniowego, okreslona zmiang parametrow
chropowatosci gladzi cylindra, wnika prawdopodobnie z odmiennego i niekorzystnego uksztaltowania
warstwy powierzchniowej cylindra 4. Cylinder 4, wskutek zamkniecia ptatkow grafitu na powierzchni gtadzi
cylindra oraz odksztalcenia plastycznego, wad strefy podpowierzchniowej ,,blechmantel”, ulegt w krotkim
okresie pracy silnika w samochodzie Polonez zuzyciu adhezyjnemu ze silnie wyodrgbnionymi strefami
zacierania. Wyniki badan wskazuja, ze struktura metalograficzna zeliwa szarego byla czynnikiem
decydujacym o wartosci zuzcia ciernego silnika w eksploatacji. Z kolei wad strefy podpowierzchniowe;j
,blechmantel” wptynety na nieakceptowane formy zuzycia gladzi cylindra, tj. zuzycie adhezyjne i
zacieranie.
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STRESZCZENIE

WOS Pawel, MICHALSKI Jacek. Wpltyw wad strefy podpowierzchniowej "blechmantel” i struktury
metalograficznej zeliwa na warto$¢ zuzycia tribologicznego i sktonno$¢ do zatarcia gladzi cylindrowych silnika
wysokopreznego / Pawet WOS, Jacek MICHALSKI // Wisnyk Narodowego Uniwersytetu Transportu. Seria
"Nauki techniczne". — K. : NTU, 2018. — Ne 3(42).

Przedstawiono doktadnos¢ wymiaru i ksztattu, topografiec powierzchni, parametry chropowatosci
powierzchni, charakterystyke metalograficzng oraz wady strefy podpowierzchniowej tak zwany "blechmetal”
cylindrow kadtuba silnika wysokopreznego diesla 1.6D Turbo, napedzajacego samochod Polonez FSO, po
przebiegu 5762 km. Stwierdzono odmienny charakter i warto$¢ zuzycia cylindrow 1, 2, 3 w poréwnaniu z
cylindrem 4. Mniejsze zuzycie tribologiczne cylindra 4 wyniklo z jego wigkszej twardosci, spowodowane;j
dyspersja perlitu, korzystnych wydzielen grafitu ptatkowego w poréwnaniu z cylindrami 1, 2 i 3. Z kolei
zatarcie 1 zuzycie adhezyjne gladzi cylindra 4 uzasadniono zwigkszonym odksztalceniem plastycznym
powierzchni uzyskanej gladzeniem. Nastgpilo to pomimo nieco wigkszej wysokosci chropowatoscia
powierzchni i powszechnej opinii, ze zwigkszenie wysokosci chropowatosci zmniejsza niebezpieczenstwo
zatarcia.
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PE®EPAT

BOII Ilaemp, MIXAJIBCKI fAnex. Bmume pgedekriB mmapy migmoBepxHeBoro 'blechmantel"
1 MeTanorpadiqHoi CTPYKTYpH YaBYHY Ha BapTiCTh 3HOCY TPHOOJIOTIYHMX 1 TEHICHINS MO 3TJIAIHKYBaHHS
3TIaKyBaHHS IWMHAPIB awm3enpHoro asuryHa / IlaBems BOII, Smexk MIXAJIBCKI // Bicauk
HamionansHoTro TpancmoptHoro yHiBepcutery. Cepis “Texuiuni Haykn”. HaykoBo-TexHiunui 30ipauk. — K.:
HTY, 2018. — Bum. 3 (42).

B crarti HaBeAeHO pE3yJIbTaTH JOCTIDKEHb BIUIMBY Je(EKTIB IMiJANOBEPXHEBOTO Iapy Ta
MeTaiorpadiuHol CTPYKTYpH YaBYHY Ha BEJIMYUHY TPUOOJIOTIYHOTO 3HOCY Ta TEHJIEHIIIO J0 CXOILTIOBAHHS
MaTepiany HUITHAPAYHOTO BKIIJNIIA JU3ETIS.

OO0’ €eKT eKCIIepUMEHTAIILHUX JOCIKEHb — YOTHPUIIMIIHAPOBHIA qu3enb 1.6D apTomoOiis Polonez.

HaBeneno tounicTe BuMiptoBaHHs Ta ¢Gopmu, Tomorpadii MOBEpXHi, MapaMeTpH IOPCTKOCTI
MOBEPXHI, MeTajorpadiuHi XapaKTEepUCTUKUA Ta HEIOJIKH MiJIOBEPXHEBOr0 WIApy WHJIIHAPIB JABHIYHA
aBTomoOus Polonez 3 mpobGirom 5762 kM. BcraHoBiieHO pi3HY HPUPOAY Ta 3HAYEHHS 3HOCY MEPIIOroO,
JpYroro i TPeThOro IWIIHAPIB B IMOPIBHSAHHI 3 YETBEPTHM IMIIHAPOM. MeEHIINA TpUOONOTiYHUN 3HOC
YEeTBEPTOr0 LWIIHApPA 3YMOBICHHH HOro OUIBIIOK TBEPHICTIO, OOYMOBIIEHOI IHCIIEPCIEI0 TEpIiTY,
KOPDUCHMMH BCTaBKaMH ILIaBJIeHOTO rpadiTy B MOpiBHSAHHI 3 wwiiHapamu 1, 2 1 3. Y cBowo uepry, B
YeTBEPTOMY LMIIHJPI CIIOCTEpirajii 4aCTKOBE CXOIUICHHs MaTepially Ta MigBUILEHUN aaresiinHuil 3Hoc. Lle
MO>KHA MOSCHUTH 30UTBIIEHHSM IUIACTUYHOT eopMallii MOBEpXHi, OTPUMAHOI LUISIXOM LUTi(hyBaHHS.

[Ticns excrmyaranii moBepXHeBHid map UWIHAPIB 1, 2 1 3 Mae YMCIEeHH] CIiiM XOHIHTY Ta MPUOIU3HO
oJHaKoBe 3HaueHHs BucoTH Ra mopctkocti moBepxHi (0,16-0,20 mxm). Ha Biaminy Bin nporo, umwiiHgp 4
Mae Oinplly MOpPCTKiCTh, mpubmm3Ho Ra = 0,32 mxm. B pesynprari aHamizy craHy mOOBepxHi i
MIPUIIOBEPXHEBOTO LIapy BHSBICHO PO3ipBaHMN MaTpWUYHHUII Marepiai Miciisi XOHIHTYBaHHS, BUHHUKHEHHS
3aiganns. CiiJ 3a3HAYUTH, IO 1€ CTAIOCS, HE3BAKAIOUH Ha OUIbIIY MOpCTKicTh nuiinapa 4. [Ipu Tomy, mo
BBaYKA€THCS, 1110 301IBLICHHS BUCOTU HEPIBHOCTI 3HMKYE PU3HK CXOIUTIOBAHHS MaTepiaiy.

Pesynpratn BumpoOyBaHb BKa3ylOTh Ha Te, II0 MeTajorpadiuyHa CTpyKTypa Ciporo 4aByHy Oyna
BUpIMIATEHEM ()aKTOPOM B 3HAUCHHI TEPTS 3HOCY JBUTYHAa B eKcIulyaramii. Y CBOIO uepry, nedextu B
MIPUITIOBEPXHEBOMY IIapi MPU3BENN 10 HENPUUHATHUX (OPM 3HOCY CTIHKM HUIIiHApa, TOOTO, aare3iitHoro
3HOCY 1 3aTUPIB.

KJIIOYOBI CJIOBA: 3HOC, IOPCTKICTb, HUII®YBAHHA, HEPIBHOCTI, 3AJIUPH,
JAU3EJIb, TPUBOJIOT'IA.

ABSTRACT

WOS Pawel, MICHALSKI Jacek. Influence of defects layer subsurface "blechmantel" and
metallographic structure cast iron on value wear tribological and tendency to scuffing smoothing a cylinders
of a diesel engine. Visnyk of National Transport University. Series ‘“Technical sciences”. Scientific and
Technical Collection. Kyiv. National Transport University. 2018. Vol. 3(42).

The article presents the results of investigations of the influence of defects of the subsurface layer and
the metallurgical structure of cast iron on the magnitude of tribological wear and the tendency to adhere to
the material of the cylindrical liner of the diesel engine.

The object of experimental research is a 1.6D Polonez four-cylinder diesel.

The accuracy of the measurement and form, the topography of the surface, the surface roughness
parameters, the metallographic characteristics and the disadvantages of the sub-surface layer of the cylinders
of the Polonez engine with a run of 5762 km are given. Different nature and significance of wear of the first,
second and third cylinders in comparison with the fourth cylinder have been established. Less tribological
wear of the fourth cylinder is due to its higher hardness due to the perlite dispersion, useful inserts of fused
graphite in comparison with cylinders 1, 2 and 3. In turn, in the fourth cylinder, partial grabbing of the
material and increased adhesive wear were observed. This can be explained by an increase in the plastic
deformation of the surface obtained by grinding.

After use, the surface layer of cylinders 1, 2, and 3 has numerous traces of honing and approximately
the same value of height Ra of surface roughness (0.16-0.20 microns). In contrast, the cylinder 4 has a
greater roughness, about Ra = 0.32 microns. As a result of the analysis of the surface and sub surface layer, a
tattered matrix material was detected after honing, the occurrence of jamming. It should be noted that this
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occurred, despite the greater roughness of the cylinder 4. In spite of the fact that it is believed that an
increase in the height of the inequality reduces the risk of grappling material.

The results of the tests indicate that the metallographic structure of gray cast iron was a decisive
factor in the value of friction wear of the engine in operation. In turn, defects in the near-surface layer led to
unacceptable forms of wear of the cylinder wall, that is, adhesion wear and tear.

KEY WORDS: WARNING, REDUCTION, SLEEPING, INHERNITY, RADIATION, DIESEL,
TRIBOLOGY.
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